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Resum
El present treball es focalitza en el disseny i implementació de la primera cal-
culadora mecànica impulsada per tecla, el comptòmetre. Per al seu disseny i
implementació s’utilitza el llenguatge de programació Scratch desenvolupat pel
MIT. Una vegada el comptòmetre implementat, està disponible a la pàgina web
del Museu d’Informàtica de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Informàtica
amb l’objectiu de col·laborar amb el museu per a la difusió cultural i preservar el
patrimoni digital. Al mateix temps, es dona a conèixer la potència del llenguatge
de programació Scratch, un llenguatge senzill, didàctic i que no hi cal cap requisit
mínim previ.
Respecte a la memòria, primer es realitza un repàs dins del marc històric i
social al que pertany el comptòmetre. Després es profunditza amb el comptò-
metre per a conèixer com funciona el seu mecanisme, per a què s’utilitza, quins
models es fabricaren i el tipus d’operacions aritmètiques. Per acabar, es dissenya
i s’implementa el comptòmetre amb Scratch amb l’objectiu de donar la mateixa
funcionalitat que un comptòmetre d’aquella època.
Paraules clau: arqueologia informàtica, comptòmetre, programació, Scratch, Mu-
seu d’Informàtica, patrimoni digital, calculadora mecànica
Resumen
El presente trabajo se centra en el diseño e implementación de la primera cal-
culadora mecánica impulsada por tecla, el comptómetro. Para su diseño e imple-
mentación se utiliza el lenguaje de programación Sctach desenvolupado por el
MIT. Una vez el comptómetro implementado, está disponible en la página web
del Museo de Informática de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informáti-
ca con el objetivo de colaborar con el museo para la difusión cultural y preservar
el patrimonio digital. Al mismo tiempo, se da a conocer la potencia del lenguaje
de programación Scratch, un lenguaje sencillo, didáctico y que no necesita ningún
requisito mínimo previo.
Respecto a la memoria, primero se realiza un repaso dentro del marco his-
tórico y social al que pertenece el comptómetro. Después se profundiza con el
comptómetro para conocer cómo funciona, para qué se utiliza, qué modelos se
fabricaron y el tipo de operaciones aritméticas. Para finalizar, se diseña y se im-
plementa el comptómetro con Scratch con el objetivo de dar la misma funcionali-
dad que un comptómetro de aquella época.
Palabras clave: arqueología informática, comptómetro, programación, Scratch,
Museo de Informática, patrimonio digital, calculadora mecánica
Abstract
The current work is focused on the design and implementation of the first
mechanical calculator driven by key, the Comptometer. In this work I have used
Scratch programming language for their design and implementation developed
by the MIT. The comptometer will available in the web site of the Computing
iii
iv
Museum of the Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Informàtica with the objec-
tive to collaborate with the museum for the cultural diffusion and save the digital
heritage. In the same time, also demonstrate the power of the Scratch program-
ming language, an easy language, didactic that does not need previous minimum
requirement.
In the memory, first is analyzed a review within the historical and social con-
text that comptometer belongs. After we will discover how comptometer works,
their main use, the comptometer models and the arithmetical operations. By last,
the comptometer is designed and implemented with the main goal to provide the
same funcionality that a comptomter in that time.
Key words: computer archeology, comptometer, programming, Scratch, Com-
puter Museum, digital heritage, mechanical calculator
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CAPÍTOL 1
Introducció
El present treball està enfocat a l’arqueologia informàtica, concretament la mà-
quina de càlcul denominada comptòmetre. Aquesta màquina va suposar un nou
canvi amb el càlcul a l’àmbit del comerç. A partir d’aquest capítol, es desenvolu-
pa la motivació del treball, així com els objectius que es volen aconseguir.
1.1 Motivació
L’arqueologia informàtica [15] pretén analitzar, dissenyar i comprendre el funci-
onament de màquines, dispositius, computadors, que en èpoques passades foren
importants per al desenvolupament industrial i humà. L’arqueologia informàti-
ca també està relacionada amb l’objectiu de l’estudi de l’època en que aquestes
màquines foren creades, els seus inventors, l’àmbit d’aplicació, avantatges i in-
convenients i les raons per les quals foren creades.
L’estudi, implementació i el disseny en l’arqueologia informàtica es podria
bifurcar en dos rames:
1. La primera rama amb la implementació del maquinari i programari de l’a-
parell a tractar.
2. La segona rama, amb la digulgació i preservació patrimonial que es pre-
tén realitzar a la pàgina web del Museu d’Informàtica de l’Escola Tècnica
Superior d’Eginyeria Informàtica [13].
El Museu d’Informàtica1 de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Informà-
tica de la Universitat Politècnica de València fou inaugurat oficialment l’11 de
desembre del 2001 i des de la seua inauguració fins a l’actualitat ofereix un recor-
regut a través de les últimes dècades de la història de la informàtica.
1.2 Objectius
Els objectius del present treball es poden resumir en els punts corresponents:
1Pàgina web accessible en: http://museo.inf.upv.es/es/
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1. Es pretén introduir en l’època en la qual fou creat el comptòmetre (veure
figura 1.1), així com el seu inventor i tot allò relacionat amb el comptòmetre
amb aquell marc històric.
2. Analitzar l’estructura interna, dissenys, funcionament i els tipus d’operaci-
ons que es poden realitzar al comptòmetre.
3. Mostrar els diferents models que aparegueren en aquell marc històric i com
van evolucionar millorant cada vegada més el funcionament del comptò-
metre.
4. Implementar un emulador del comptòmetre amb el llenguatge de progra-
mació Scratch2. Al mateix temps es mostren exemples de les operacions
aritmètiques realitzades a l’emulador.
5. Inserir l’emulador del comptòmetre a la pàgina web del museu d’informà-
tica per a col·laborar amb la difusió cultural.
Figura 1.1: El comptòmetre [5], objecte a estudiar en aquest treball.
1.3 Estructura de la memòria
Per a la realització de la memòria s’ha dividit el seu contingut en 7 capítols i un
índex de figures.
Capítol 1: Aquest primer capítol tracta sobre la motivació pel qual es realitza
el treball i els objectius que es pretenen realitzar.
Capítol 2: Tracta el context històric i social de l’època en que es va fabricar el
comptòmetre.
2Pàgina web accessible en: https://scratch.mit.edu/
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Capítol 3: Aquest és un dels capítols on es focalitza el treball. S’expliquen les
diferents operacions que pot realitzar el comptòmetre. La seua mecànica interior
per a comprendre el seu funcionament i els diferents models que es fabricaren
des del primer fins l’últim comptòmetre.
Capítol 4: L’altre capítol important del treball pertany a la programació amb
el llenguatge Scratch d’un comptòmetre. S’explica el codi necessari el qual està
format el comptòmetre. A més d’explicar també el llenguatge Scratch i la seua
interfície.
Capítol 5: Una vegada el comptòmetre ja programat amb Scratch, s’insereix
a la pàgina web del Museu d’Informàtica de la ETSINF per a la seua difusió del
patrimoni digital.
Capítol 6: L’últim capítol tracta sobre els objectius que s’han aconseguit amb
el treball, a més de les consideracions finals i un possible treball futur a partir
d’aquest.
Per últim, s’ha afegit un apèndix on es pot consultar informació addicional
sobre la patent del mecanisme del teclat on detalla que Dorr Eugene Felt és el
principal inventor d’aquest mecanisme.
1.4 Notes sobre la bibliografia
Respecte a la bibliografia, cal dir que la major informació sobre el comptòme-
tre i tot el relacionat amb aquest treball ha sigut a través de la xarxa. Llevat de
manuals d’instruccions del comptòmetre editats per la pròpia companyia Felt &
Tarrant CO.
La bibliografia es pot dividir amb tres blocs importants. Un bloc és el que
ocupa el capítol 2 on es parla del context històric i social del comptòmetre. La
major part d’aquest primer bloc s’ha trobat a través de la xarxa, en concret a la
pàgina web3 d’un col·leccionista i apassionat de màquines antigues. En aquest
cas es va centrar en el comptòmetre, on durant aquestos anys de vida de la pàgina
web ha anat compilant informació i actualitzant-la fins que l’any 2007 per motius
externs va tindre que deixar de gestionar-la.
El segon bloc, consta d’algunes seccions del capítol 3. En concret el mecanisme
del teclat [4], els models i les quatre operacions del comptòmetre: suma, resta,
multiplicació i divisió. La major part de les instruccions sobre les operacions
aritmètiques s’han trobat als manuals [7, 8, 9] editats per Felt & Tarrant CO i
a una pàgina web4 on explica els diferents mètodes per a realitzar aquest tipus
d’operacions.
El tercer bloc en concret el capítol 4, el forma la programació d’Scratch i l’emu-
lador del comptòmetre. M’han servit de gran ajuda per a programar amb Scratch
diversos exemples als tutorials5 de Frank Sabaté, Eugeni Catalán [2] i Francesc
3Pàgina web accessible en: http://members.cruzio.com/~vagabond/ComptHome.html
4Exemple de les quatre operacions aritmètiques del comptòmetre accessible a través de: http:
//public.beuth-hochschule.de/hamann/compto/index1.html
5Vídeos per a iniciar-se a la programació amb Scratch: http://www.codemads.com/category/
videos/
4 Introducció
Balagué [1]. També m’ha servit de gran ajuda per a completar el capítol de la
programació amb Scratch les pròpies pàgines webs de la plataforma, en concret
la de la fundació Scratch [18] i la web de l’Scratch Day [17].
Un recurs important obtingut a Internet ha sigut la patent del mecanisme del
teclat del comptòmetre [6], on es pot consultar els seus esquemes i les peces em-
pleades en el seu funcionament. La patent ha sigut aconseguida gràcies al servici
que proporciona l’empresa Google per a l’accés de una gran quantitat de patents.
CAPÍTOL 2
Context històric i social
En aquest capítol es descriu el context històric i social de l’època en la que pertany
el comptòmetre, així com el seu inventor, Dorr Eugene Felt1 i la companyia on tre-
ballava. A més es tracten els problemes que sorgiren a la competència, operadors
i escoles per ensenyar-se a utilitzar el comptòmetre i la publicitat a la premsa.
2.1 Dorr Eugene Felt: l’inventor
Nascut al comtat de Rock, Wisconsin el 18 de març del 1862, Dorr Eugene Felt
(veure figura 2.1) va créixer en una granja en la que la seua educació formal va
acabar després d’un any a l’escola secundària. A l’edat de 14 anys treballava a
un taller mecànic a Beloit, on va ser educat amb la seua formació de mecànic. Per
l’any 1882 es va traslladar a la gran ciutat de Chicago, per a assegurar-se el treball
i millorar amb el seu interés amb el disseny de màquines mecàniques.
Figura 2.1: Dorr Eugene Felt (1862-1930) fou l’inventor del comptòmetre.
Primer va treballar en un equip de manteniment en Pullman Company, on al
poc de temps es va convertir en cap de l’equip de manteniment abans d’anar-
se’n a provar sort com a venedor de màquines. Ràpidament va tornar al taller de
1Biografía consultada a la pàgina web: http://members.cruzio.com/~vagabond/Man.html
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màquines però en aquest cas al Ostrander & Huke on va prendre notes sobre com
una màquina estava planificada per a fer diferents profunditats de tall. Aquesta
idea li va fer servir per a pensar que amb una màquina semblant podrien aplicar-
se aquestes notes per a una màquina de càlcul. Un concepte únic en aquell temps
però que no va poder posar en marxa la seua idea fins passar un any després.
Quan el treball al Ostrander & Huke anà cap avall Felt se n’anà a treballar a A.
B. Lawther. En aquesta nova empresa quedaren impressionats amb Felt gràcies a
un invent de l’empresa passada, un elevador. Li oferiren un lloc de treball a canvi
de qualsevol invent que els pogueren resultar profitós per a ells. A finals de
1884, Felt va construir el primer model (veure figura 2.2) en brut del que seria el
comptòmetre. Un comptòmetre primitiu que estava format per bandes de goma,
punxons de carn com els de la carnisseria, grapes i una caixa de macarrons que
serviria com a base i carcassa del comptòmetre.
Figura 2.2: La caixa de macarrons va ser el model més primitiu del comptòmetre.
Ostrander que era el propietari de l’antiga empresa on treballava Felt li va sug-
gerir comprar la part de l’empresa de Lawther. Diners que van ser financiats pel
cosí d’Ostrander, Chauncy W. Foster. Aquest capital de risc, uns 800 dòlars, van
ser suficients per a finançar els materials per a construir les primeres màquines
de Felt.
Durant els dos anys següents va anant perfeccionant el primer disseny del
comptòmetre per complir tots els seus requisits de rendiment i fiabilitat i afegint
un mecanisme de metall però conservant la carcassa de fusta. Curiosament, l’in-
vent de la primera patent va ser assignada a Felt i Foster.
En algun moment d’aquest període, Robert Tarrant (veure figura 2.3), que era
propietari d’un taller mecànic a Chicago, es va interessar per Felt i el seu primer
model del comptòmetre. Li va proporcionar un espai al seu taller mecànic i uns
5 000 $ per a materials i peces.
Dorr Eugene Felt va morir d’un infart el 7 d’agost de 1930, acumulant unes 46
patents nacionals i 25 patents estrangeres quasi totes relacionades amb el comp-
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Figura 2.3: Robert Tarrant, soci de Felt. Col·laborà amb ell
colze a colze durant anys en el comptòmetre.
tòmetre. Ell fou un inventor, fundador i durant tota la seua vida CEO2, una com-
binació única que molts pocs (com per exemple Henry Ford o Bill Gates) han
aconseguit.
2.2 Felt & Tarrant: la companyia
Dos anys després de la seua arribada a Chicago, Dorr Eugene Felt va dissenyar
el primer model primitiu que es convertiria en el comptòmetre. Es van necessitar
dos anys més per a perfeccionar el disseny i completar el seus estàndards de
rendiment i fiabilitat. Mentrestant, Felt havia estat treballant a diversos tallers
mecànics de Chicago on finalment Felt i Tarrant es van associar per acabar de
perfeccionar el comptòmetre i acabaren fundant el 28 novembre del 1887 la Felt
& Tarrant Mfg. Company3 (veure figura 2.4).
A meitat de l’any 1887, huit màquines foren construïdes per la companyia i
quatre foren instal·lades a les oficines del U. S. Treasury. Aquest acte va ser un
gran colp de màrqueting de gran importància per a la companyia. Les altres
restants quatre màquines foren adquirides per empreses de l’àrea de Chicago.
A partir d’aquest moment les empreses que compraren comptòmetres van ser
obligades a instruir operadors per a poder utilitzar les màquines eficaçment. Un
operador ben preparat per a poder utilitzar les màquines era una peça important
per a l’èxit de l’empresa.
2Chief Executive Office (Director Executiu)
3La informació sobre la companyia Felt & Tarrant s’ha trobat a la pàgina web: http://
members.cruzio.com/~vagabond/Company.html
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Figura 2.4: Fàbrica de la companyia Felt & Tarrant, Chicago any 2002.
A la dreta es pot veure la signatura: «Felt & Tarrant MANFG. CO,
Adding and Calculating Machines COMPTOMETER»..
Paral·lelament li va eixir un competidor a Felt, Wm. S. Burroughs havia in-
ventat una màquina que es basava en llistes de sumes. Aquest fet va suposar un
rival directe per a la companyia de Felt & Tarrant. Ràpidament Felt i Tarrant, es
donaren compte de que era necessari introduir una funció de llistat al comptòme-
tre. Així que es posaren en feina per a buscar una manera de combinar una llista
impresa amb la velocitat de la tecla polsada del comptòmetre..
Figura 2.5: Disseny del comptògraf de Felt. El comptògraf era com
un comptòmetre però amb la incorporació d’un mecanisme d’impressió
per a poder imprimir les tecles que es polsaven.
Dos anys més tard, l’11 de juny de 1889 se li va concedir una patent per al
comptògraf [5]. El comptògraf (veure figura 2.5) era un comptòmetre amb un
mecanisme d’impressió. Fou més que una màquina calculadora amb un conjunt
de tecles, per tant, era més lenta i complicada d’utilitzar. Va ser el primer disseny
de màquina amb registre afegit ideada per a l’ús individualitzat d’impressió i
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aquesta idea feia la seua impressió molt llegible. El primer comptògraf fou venut
als comerciants i fàbriques del National Pittsburgh Bank.
Felt & Tarrant construïren dos comptòmetres i comptògrafs al llarg de la dè-
cada de 1890. En 1902, Comptograph Company fou creada per a fabricar comp-
tògrafs tot i que va tenir un èxit inicial a Europa, aquesta tancaria les portes a
principis de la Primera Guerra Mundial.
Entre els anys 1904 i 1908, les vendes del comptòmetre augmentaren i al tindre
més demanda, van haver de construir una fàbrica més gran (veure figura 2.6).
Aquesta seu sols va fabricar els models A i B de comptòmetre. L’increment de
les vendes del comptòmetre culminaren després de fabricar el model F en 1915.
Aquest nou model va triomfar gràcies a la seua nova funció de detecció d’errors i
correcció, anomenada la tecla controlada. En poc menys de 5 anys, més de 42 000
exemplars d’aquest model foren venuts i va suposar un moment clau per a la
companyia, estaven en l’òrbita dels negocis als EEUU. Al voltant de l’any 1920 la
companyia Felt & Tarrant ja tenia 100 venedors treballant a temps complet.
Figura 2.6: «Moderna fàbrica de formigó reforçat recentment construïda per a la fabricació de
comptòmetres.» Ubicada al bloc 800 del Paulina St., Chicago
A principis de l’any 1926 introduïren el model J amb cap característica nova
en el seu disseny. No obstant això, es va convertir en la columna vertebral de
l’empresa i es va mantindre en producció durant quasi 40 anys.
En 1930 quan Felt va faltar, l’empresa ja contava amb uns 850 empleats i amb
més de 3 milions de dòlars en vendes. La companyia introduiria una varietat
de màquines però cap amb l’estil únic i elegant dels models de caixa de sabates.
En 1936 va ser l’aniversari d’or, 50 anys del comptòmetre i la companyia va ce-
lebrar aquest aniversari amb anuncis en color i especialment amb monedes d’or
(veure figura 2.7).
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Uns problemes fiscals a l’any 1946 obligaren a 11 accionistes a eixir en bor-
sa. En 1957 el nom de Felt & Tarrant va desaparèixer i la companyia començà
a cotitzar en la borsa de Nova York amb el nom de Comptometer Corporation.
Uns anys més tard es fusionaria amb la Victor Machine Company per a formar
la Comptometer Corp i finalment desaparèixer a mesura que anaren solucionant
els problemes econòmics.
Figura 2.7: 50 aniversari del comptòmetre: «The Golden Anniversary.»
2.3 Operadors i escoles
Els operadors4 foren la peça fonamental per a fer funcionar correctament el comp-
tòmetre. Una persona qualsevol no era capaç de poder realitzar les diferents ope-
racions que es podien fer al comptòmetre, així que es necessitava d’un operador
preparat acadèmicament a escoles on solament instruïen operadors.
2.3.1. Operadors dels comptòmetres
Els operadors (veure figura 2.8) eren treballadors perfectament preparats per a
poder utilitzar correctament el comptòmetre. Era tanta la demanda que Felt va
d’haver d’obrir escoles per a realitzar cursets i proporcionar als operadors els
coneixements necessaris per a executar els seus comptòmetres. Així es crearia
una societat entre operador i màquina per a garantir l’èxit durant dècades. En
termes d’avui en dia, els operadors serien part del maquinari i programari.
La preparació dels operadors [20] començava en conceptes bàsics del funcio-
nament de la màquina, amb una gran quantitat d’exercicis pràctics (veure figu-
ra 2.9) de sumes per a desenvolupar velocitat i força amb els dits. Després, als
estudiants els ensenyaven els procediments per a la resta, multiplicació i divisió,
a més de càlculs de percentatges, proporcions i inclús arrels quadrades.
Als països de la Commonwealth la formació es realitzava en càlculs de mo-
nedes esterlines, unitats i problemes típics on es podien trobar en el dia a dia en
les indústries. Als estudiants se li proporcionaven gràfics i taules d’equivalències
4S’ha consultat informació sobre els operadors a la següent pàgina web: http://members.
cruzio.com/~vagabond/Operators.html
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Figura 2.8: Operadora practicant amb el comptòmetre.
(veure figura 2.10) per ajudar-los a la conversió d’unitats, però s’esperava que a
la llarga els estudiants foren capaços de recordar aquestos factors amb la pràctica.
Al final del curs, es realitzava un test on les preguntes d’aquest examen final
eren una vertadera prova per a mostrar les habilitats adquirides per part dels
estudiants durant tot el curs. En total hagueren de realitzar 25 preguntes en un
temps de 40 minuts.
Figura 2.9: Manual d’instruccions del comptòmetre: «Comptometer Educator»
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Figura 2.10: Taula d’equivalències del comptòmetre:
«Decimal Equivalents of Common Fractions»
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2.3.2. Escoles d’aprenentatge
Al poc de temps de posar al mercat els primers comptòmetres, l’empresa de Felt
es va posar en marxa en formar operadors per al control dels comptòmetres (veu-
re figura 2.11). Aquesta ensenyança es convertiria en una part important del ne-
goci. Posaren en funcionament escoles5 especialitzades en 1905 per a formar ope-
radors ràpids i eficients.
Figura 2.11: Publicitat del col·legi Bryant & Stration College per a instruir operadors.
«The Business World is Looking for Trained Young Men and Women.» Aquest col·legi estava
reclutant a operadors per al món dels negocis.
A mesura que la popularitat del comptòmetre augmentava, també augmen-
tava la demanda d’operadors i el sistema d’escoles va créixer a un ritme ràpid.
Quan les vendes eren internacionals, es van establir centres de formació arreu del
món (per exemple, veure figura 2.12). A finals de la dècada de 1920 hi havia més
de 100 escoles sols en Estats Units i altres 50 escoles en altres països que formaven
al voltant de 20 000 operadors per any.
2.4 Els clients
La companyia Felt & Tarrant ràpidament va aconseguir clients6 d’empreses i
d’institucions importants com ara bancs i l’exèrcit nord-americà. A continuació
es detallen les grans transaccions que van aconseguir Felt & Tarrant CO.
Les primeres 4 màquines van ser venudes al departament del U.S.Treasury al
1887. Altres tres van ser venudes a l’Equitable Gas Light & Fuel Co, The Chicago
5Informació consultada a la pàgina web: http://members.cruzio.com/~vagabond/Schools.
html
6Tota la informació sobre els clients principals s’ha consultat a la pàgina web: http://
members.cruzio.com/~vagabond/Customers.html
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Gas Light & Coke Co. i a la companyia Albert Dickenson & Co. Aquest conjunt
forma les set de les huit primeres màquines venudes. Més enllà de fronteres nord-
americanes, el govern colonial britànic de l’Índia en va comprar sis i la República
de San Salvador en comprà més de huit.
Es pensa que Felt va arribar a un acord comercial per a intercanviar comptò-
metres a canvi de la fusta de caoba necessària per a les seues carcasses de models
primitius. Per l’any 1904, uns 102 comptòmetres del model A van ser venuts al
Marshall Field & Co i 86 a la U.S. Navy per a poder realitzar grans càlculs en com-
putacions d’enginyeria. Durant els anys següents el comptòmetre es va imposar
en quasi totes les grans empreses als Estats Units i en l’estranger.
2.5 La competència al comptòmetre
La competència7 entre els fabricants del mercat de màquines d’oficina a finals de
segle XIX i XX va ser molt forta però cap fou tan enèrgica com la que va existir
entre Felt & Tarrant i Burroughs. Tres judicis es van produir on Burroughs va
guanyar la primera, Felt & Tarrant la segona i al final un empat.
William S. Burroughs (veure figura 2.13), va ser un empleat de banca a St
Louis. Va fabricar la primera màquina sumadora i presentà la patent quasi al
mateix temps que el prototip del primer comptòmetre patentat per Felt en gener
de l’any 1885. És per això que quan Felt va perfeccionar el mecanisme interior
del teclat en els models més avançats, va presentar la patent número 982 417 [6]
d’aquest mecanisme per a evitar còpies per part de Burroughs. Els quinze anys
7La competència del comptòmetre s’ha consultat a la pàgina web: http://members.cruzio.
com/~vagabond/Competitors.html
Figura 2.12: Alumnes de l’escola a Liverpool ensenyant-se a utilitzar el comptòmetre.
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següents es lliuraria una pugna entre aquestes empreses creades per a la mateixa
finalitat però amb dissenys diferents.
Figura 2.13: Burroughs (1857-1898) fou el primer i únic competidor del comptòmetre.
La batalla final amb Burroughs va anar mes enllà després de la mort de Felt.
Burroughs era el clar competidor principal de la companyia Felt & Tarrant en una
pugna per ser líder en el mercat de la calculadora impulsada per tecla.
Ambdues calculadores van ser desplaçades per l’ús general dels primers or-
dinadors. Felt & Tarrant pasaren a ser Comptometer Corporation per problemes
fiscals i foren absorbides per la Victor Adding Machine Company en 1961 des-
prés de no haver superat els problemes econòmics amb èxit després de la Segona
Guerra Mundial.
Burroughs va continuar amb força dominant el negoci de màquines d’ofici-
na (veure figura 2.14) després d’haver acumulat uns 450 productes per separat.
Quan els equips d’empreses gegants aparegueren, van arrasar aquest camp i fo-
ren considerats superiors respecte als seus competidors de baix nivell.
Figura 2.14: La màquina de càlcul impulsada per tecla de Burroughs.
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No obstant això, el domini del mercat d’IBM en ordinadors centrals dugueren
a la companyia de Burroughs a fusionar-se amb Sperry Rand com a UNISYS Corp
en 1986. Però aquesta és una altra història...
2.6 Màrqueting del comptòmetre
La publicitat impresa es va convertir en un factor important per a promocionar
al mercat el comptòmetre de Felt. L’objectiu principal es trobava en revistes de
subministres d’oficina. S’han trobat diferents retalls a la xarxa, com per exemple,
aquest parla sobre el comptòmetre com a una màquina calculadora semblant a
la màquina d’escriure (veure figura 2.15). Altres pertanyen a la revista Harper’s
Magazine Advertiser: (veure figures 2.16 i 2.17).
Retalls que parlen sobre les vendes del comptòmetre a diferents negocis (veu-
re figura 2.18), els nous aparells que aparegueren a les oficines (veure figura 2.19),
anuncis on incitaven a la gent a ensenyar-se a utilitzar el comptòmetre a canvi
d’un sou (veure figura 2.20). Un extracte del American Magazine (veure figu-
ra 2.21), un dels primers pòsters a colors (veure figura 2.22) del comptòmetre
on anunciaven el mecanisme de la tecla controlada que s’utilitzava per a corregir
errors al polsar les tecles. Una taula de balanços de comptes del The Saturday
(veure figura 2.23) dels beneficis d’utilitzar el comptòmetre, un retall (veure figu-
ra 2.24) on es parla de l’estalvi anual de 84 000$ i més extractes de revistes com les
de les figures 2.25 i 2.26 . Destacar l’anunci del 50è aniversari (veure figura 2.27)
del comptòmetre a l’any 1936.
Figura 2.15: Retall de l’any 1892. «Opera amb tecles com una màquina d’escriure.» Al
retall apareixen les diferents operacions que es poden fer al comptòmetre: sumes, restes,
multiplicacions, divisions, calcular interessos, descomptes...
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Figura 2.16: Retall de l’any 1894. «El comptòmetre realitza tots els problemes aritmètics.»
Era comú vendre el comptòmetre a la premsa
indicant que aquest realitzava tot tipus d’operacions.
Figura 2.17: «La gran màquina aritmètica.» Segons al retall, les empreses estalviaven
un 60% de temps gràcies al comptòmetre. També
apareixen les operacions que es poden realitzar al comptòmetre.
Figura 2.18: Retall de l’any 1904. «Càlcul mecànic ràpid. El nou model del comptòmetre
es capaç de realitzar qualsevol tipus de problema
aritmètic de manera instantània i silenciosa.»
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Figura 2.19: Retall de l’any 1909. «Aparells d’oficina.» El retall indica que es podien
sumar 100 números per minut. També que era el
doble de ràpid que qualsevol màquina sumadora.
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Figura 2.20: «Et pagarem si utilitzes un comptòmetre.» Els motius són:
perquè és una bona màquina sumadora, és fàcil i ràpid realitzar multiplicacions i divisi-
ons, evita errors (« Sols tens que tocar les tecles, la màquina farà la resta»).
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Figura 2.21: Descriu l’opinió positiva d’un oficinista a l’hora d’utilitzar el comptòmetre
al seu treball: «El resultat d’utilitzar el comptòmetre és magnífic.
És ràpid i eficient, lleuger i barat.»
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Figura 2.22: «Para! Cal corregir l’error abans de polsar altra tecla.» Tal com mostra el
cartell, al detectar l’error primer has de polsar la tecla que ha originat l’error.
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Figura 2.23: «Un treball ràpid en la comptabilitat.» Es mostra la fotografia del llibre major
de comptabilitat d’una empresa on es registren els actius, passius i el capital. La finalitat
era mostrar que el comptòmetre era eficaç al món dels negocis.
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Figura 2.24: «Estalvi anual de 84 000$.» Gràcies a que les empreses compraren comptò-
metres i contractaren operadors, eren capaces d’estalviar la quantitat de diners anterior.
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Figura 2.25: « El comptòmetre destaca com a líder dels negocis.» El comptòmetre
va ser una eina principal per al món de la comptabilitat.
Figura 2.26: «Triar la màquina adequada.» Les empreses ho tenien clar, si volien avançar
i destacar entre les empreses rivals, hagueren de triar
la màquina adequada, en aquest cas el comptòmetre.
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Figura 2.27: «Les bodes d’or.» Al 1936 es compliren 50 anys
des del primer model de comptòmetre fabricat per Felt.

CAPÍTOL 3
El comptòmetre
El comptòmetre era capaç de realitzar operacions com sumes, restes, multipli-
cacions i divisions. A continuació es descriuen les seus operacions així com els
mecanismes del teclat i del registre que foren essencials per al seu correcte fun-
cionament. A més es descriuen els diferents models de comptòmetres fabricats
per Felt & Tarrant des del seu model primitiu (la caixa Macaroni) fins l’últim (el
The Supertotalitzer). Per acabar, en l’última secció es descriu el comptòmetre del
propi museu d’informàtica.
3.1 Introducció
El comptòmetre és el descendent directe de la màquina de tecla polsada de Tho-
mas Hill, patentat als Estats Units en 1857 i de la Pascalina que fou inventada per
Blaise Pascal a França l’any 1642. Sols canviant les rodes d’entrada de la Pascalina
per les columnes de tecles de Hill, el comptòmetre va ser inventat. La principal
similitud entre la Pascalina i el comptòmetre era l’ús del complement a 9 en les
operacions de restar.
Va ser fabricat en l’any 1887 als Estats Units i fou la primera calculadora mecà-
nica de tecla polsada. Aquest invent va ser tot un avanç per al càlcul del comerç,
ja que era una calculadora que era capaç de realitzar càlculs ràpidament mitjan-
çant la pulsació de diverses tecles al mateix temps utilitzant tants dits com els que
eren requerits. El comptòmetre era capaç de realitzar càlculs com sumes, restes,
multiplicacions i divisions amb el seu teclat. El comptòmetre va ser la primera
calculadora impulsada per tecles amb la rapidesa i fiabilitat suficients per apor-
tar beneficis econòmics significatius amb el tractament de les dades empresarials.
3.2 Operacions
El comptòmetre és una màquina on la seua operació aritmètica principal era la
suma, ja que a partir d’aquesta es podien realitzar restes, multiplicacions i divisi-
ons. Al polsar cada tecla, el seu valor és transferit immediatament al registre total
(sense la necessitat de polsar la tecla Enter com a les màquines comunes).
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Un usuari avançat com era el cas d’operadors formats acadèmicament per
a saber utilitzar correctament el comptòmetre, fàcilment podia realitzar sumes,
restes mitjançant sumes de números en complement a 9 i multiplicacions mit-
jançant sumes repetides. Al llarg de la vida del comptòmetre, diversos manuals
d’instruccions d’operacions de comptòmetres foren publicats per a instruir als
operadors en l’ús correcte de les operacions. Alguns d’aquests manuals també
contenien instruccions d’operacions inclús per a la divisió i l’arrel quadrada.
3.2.1. La suma
La suma com s’ha dit abans en l’apartat anterior es l’operació aritmètica base
del comptòmetre. És a dir, a partir de la suma es poden fer les altres operaci-
ons aritmètiques. Per a realitzar operacions de sumes, sols cal polsar les tecles
dels números que es desitgen sumar i el propi mecanisme del comptòmetre ja
agregarà el valor de la tecla polsada al registre total. Els valors s’han d’introduir
d’esquerra a dreta incloent tots els zeros.
3.2.2. La multiplicació
La multiplicació és tan sols una repetició d’operacions de sumes però amb el des-
plaçament de columnes. Sols és necessari polsar les tecles del multiplicador tan-
tes vegades com el número que correspon en cada xifra del multiplicant. En la
figura 3.1 es mostra un exemple de la la tècnica de la multiplicació.
El mètode de la multiplicació era molt comú en càlculs de quantitat de pes i
preus unitaris. En les empreses financeres com ara bancs i companyies d’assegu-
rances, l’operació de la multiplicació no va cobrar molta importància.
3.2.3. La resta
La resta al comptòmetre era un mètode on s’utilitzava la suma amb complement
a 9. Per a restar s’utilitzen els inhibidors de restes, unes peces metàl·liques que
serveixen per a eliminar el préstec si hi existeix de la resta i sols es polsen una
vegada en cada operació de restar.
Per a restar dos números, primer s’introdueix el minuend. A continuació es
polsa l’inhibidor de la resta situat en la primera xifra del minuend. Després s’in-
trodueix el subtrahend però a complement a 9 (números menuts a les tecles) i
l’última xifra del subtrahend s’introdueix però restant-li 1. Al mètode de la res-
ta es poden trobar diferents dificultats a l’hora de restar número, a continuació
s’indiquen les més importants:
1. Quan el número 9 aparega al subtrahend, no s’ha de polsar ninguna tecla a
la columna a la que pertany el número 9, ja que no hi existeix la tecla amb
el número 9 menut.
2. Quan el número 9 aparega a la primera xifra del subtrahend, tampoc s’ha
de polsar ninguna tecla en aquesta columna.
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Figura 3.1: Es vol multiplicar 2253× 84, per tant sols s’utilitzen les tecles del multipli-
cador (en aquest exemple, 84). Primer polsarem la tecla 4 i utilitzarem quatre columnes,
ja que el número de xifres del multiplicant son quatre. La primera tecla amb el núme-
ro 4 es polsa 3 vegades, la segon tecla 5 vegades, la tercera i quarta 2 vegades. Després
desplacem la columna a l’esquerra i polsem la tecla 8 amb el mateix procediment d’abans.
3. Quan el subtrahend té menys xifres que el minuend, es substitueixen per
zeros (tecla 0 menuda) fins a completar les xifres que falten.
4. Quan el subtrahend acaba en 0, se li resta 1 a l’últim número que no siga
igual a 0 i ja acabaria l’operació de la resta.
3.2.4. La divisió
La divisió al comptòmetre és el procés de trobar la quantitat de vegades que un
número està contingut en un altre. Per a realitzar les divisions s’utilitzen restes
successives amb la mateixa tècnica del complement a 9.
La divisió acaba quan el divisor és major que el dividend i es queda separat
el quocient del residu. Per a separar el quocient del residu s’utilitza el indicador
decimal que s’ha d’activar al principi de la divisió en la primera xifra del dividend
(com l’inhibidor de la resta). Els números que queden a l’esquerra de l’indicador
decimal és el quocient i els de la part dreta és el residu.
3.3 Mecanisme del teclat
El mecanisme del teclat estava format per peces molt minucioses les quals esta-
ven en contacte les unes amb les altres per a donar al comptòmetre la finalitat de
realitzar càlculs d’una manera eficaç i fiable. Tots els models (menys els primi-
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tius) tenien en part el mateix esquelet metàl·lic (veure figura 3.2), llevat d’algunes
modificacions en models més avançats que incorporaren funcions com la tecla
controlada o teclats implementats amb més de 10 columnes i tecles. A continua-
ció, es destaquen les parts més importants i visibles que es poden trobar als teclats
dels comptòmetres.
Figura 3.2: Connectades les unes amb les altres, cada columna té el seu propi mecanisme.
Totes elles juntes formen l’esquelet metàl·lic dels comptòmetres.
3.3.1. El teclat
Els teclats dels comptòmetres estan dissenyats per columnes de tecles on per cada
columna tenen una tecla per cada número. Aquestos números van de l’1 fins al
9 amb l’absència del número zero. Les tecles tenen forma octogonal en les que
es representen els números corresponents a cada tecla, a més d’un segon número
de tamany més menut que representa el seu complement a 9 per a utilitzar-lo
en l’operació de la resta. En alguns models, les columnes estan codificades per
colors segons posicions per ajudar a col·locar ràpidament els dits de l’operador.
Els teclats més usuals eren els que estaven formats per 8, 9 o 10 columnes. Per
altra banda hi havien teclats (veure figura 3.3) formats per 12, 16 o fins inclús 20
columnes. La raó de que un comptòmetre tinguera més de 10 columnes era per a
poder realitzar càlculs amb monedes esterlines, monedes de l’Índia i longituds i
pesos universals. Per altra banda, les tres columnes de la dreta tenien tecles fins
el número 11, tot açò per a realitzar càlculs amb penics i centaus.
3.3.2. Indicadors decimals
Baix del número 1 de cada columna, es troben els indicadors decimals (veure
figura 3.4) amb el seu número corresponent de la columna a la que pertanyen.
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Figura 3.3: Model F format per 12 columnes per a poder realitzar
principalment càlculs amb lliures esterlines.
Tal com indica el seu nom, serveix com a indicador decimal quan aquest es trobe
en posició vertical que substitueix al punt o coma que normalment s’utilitza.
Figura 3.4: Serveixen per a simular el punt o coma en operacions amb decimals.
També es poden utilitzar en les operacions de divisions per a separar del quo-
cient respecte del residu. Registres per darrere del indicador senyalen el residu
de la divisió i registres per davant del indicador senyalen el quocient.
3.3.3. Inhibidors de la resta
Utilitzades a l’hora de calcular restes, aquestes menudes peces metàl·liques (veu-
re a la figura amb un requadre en roig 3.5) serveixen per a eliminar el préstec de la
resta. Col·locant la peça cap al davant, segons models, aquestes permeten realit-
zar l’operació de la resta sense mostrar en el registre total el préstec si hi existeix.
Si no s’utilitza aquest inhibidor, el préstec es mostraria a l’últim dígit del registre
total situat a l’esquerra.
3.3.4. Les tecles
Les tecles (veure figura 3.6) són uns dels components del teclat que han anat
evolucionant al llarg dels diferents models de comptòmetres existents. Els mo-
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Figura 3.5: Eliminaven el préstec a l’hora de realitzar operacions de restes.
dels coneguts com els de «carcassa de fusta» tenien les tecles redones recobertes
de metall però a partir del model A, les tecles ja adoptaven la forma octogonal.
Aquesta forma característica ja no es modificaria al llarg de la vida dels comptò-
metres.
Figura 3.6: Tecles amb la forma típica octogonal i els
seus números menuts amb el seu complement a 9.
Un dels models que va modificar el material de fabricació de les tecles va ser
el model C. Aquest model, va traure al mercat una versió lleugera del seu model,
anomenada C-Light. Tenia les tecles de cel·luloide que eren més lleugeres que les
metàl·liques.
3.3.5. La palanca de segment i de bloqueig
La palanca de segment (veure figura 3.7) és la responsable d’indicar els números
al registre de cada columna. Per cada columna del teclat del comptòmetre existeix
una palanca de segment on sobre aquesta es col·loquen les tecles de l’1 fins a la
tecla 9.
La palanca de bloqueig (veure figura 3.7) és una palanca auxiliar que funciona
en conjunt amb la palanca de segment i les tecles per a iniciar el mecanisme de
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Figura 3.7: La palanca de segment (figura superior) s’encarrega de moure el registre de-
penent de la tecla polsada mentre que la palanca de bloqueig (figura inferior) bloqueja
les columnes del teclat quan s’activa el mecanisme de clau controlada.
la tecla controlada. Les dos palanques estan situades una al costat de l’altra però
estan perfilades per a evitar el fregament entre metall i metall de cada palanca.
3.3.6. La palanca de parada
La palanca de parada (veure figura 3.8) està formada per un par de palanques
juntes que es troben paral·leles a les palanques de segment i de bloqueig. La
palanca interior opera les tecles par de les columnes i l’altra palanca opera les
tecles imparells de les columnes. La funció principal de la palanca de parada es
detindre la palanca de segment quan una tecla es polsada per a poder mostrar-la
al registre de la columna.
Figura 3.8: La palanca de parada deté la palanca de segment
per a parar el registre i mostrar el número correcte.
3.3.7. La tecla controlada
La tecla controlada [7] és un sistema de control automàtic que evita errors de
funcionament provocats per alguna pulsació de tecla incompleta (el recorregut es
queda a la meitat, no s’ha polsat amb la pressió adequada, s’ha polsat repetida-
ment la tecla abans d’hora...). Aquest mecanisme, instantàniament bloqueja totes
les columnes del teclat excepte la columna i tecla en la que s’ha produït l’error.
Per a solucionar l’error sols cal polsar la tecla causant de l’error, a continuació
polsar el botó d’alliberament (veure figura 3.9) i continuar amb l’operació.
En operacions de sumar (veure figura 3.10) quan s’activa aquesta senyal d’er-
ror, l’ús d’aquest mecanisme és tan simple com tornar enrere a l’última tecla pol-
sada i a partir d’ací tornar a l’operació que s’estava realitzant. Per a resoldre
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l’error, es completa tot el recorregut de la seua pulsació fins al fons i es polsa el
botó d’alliberament. Una vegada realitzats aquestos passos es pot continuar a
l’operació tornant a polsar la tecla correctament.
En operacions de multiplicacions i divisions, el mecanisme de seguretat impe-
deix que l’error provocat pel polsament incorrecte de la tecla es mostre al registre
sense que l’operador ho sàpiga. Gràcies a aquest mecanisme, es podia detectar
l’error i corregir-lo immediatament sense perdre la operació que s’estava realit-
zant. Degut a la velocitat del comptòmetre, era més simple i més ràpid cancel·lar
i solucionar el problema que parar i fer l’operació de nou.
3.4 Mecanisme del registre
Per explicar la part mecànica [10] del comptòmetre, servim d’exemple el model
F (veure figura 3.11). Aquest model té implementat el teclat amb 8 columnes de
9 tecles cadascuna. Les tecles de cada columna són suportades per una palanca
(veure figura 3.12) i el recorregut de cada tecla (al polsar-la) depèn de la seua po-
sició ja que per a cada tecla la palanca té assignada una profunditat de recorregut
diferent.
El recorregut de les tecles quan pressionen la palanca és proporcional al seu
valor. Per exemple, el recorregut de polsar la tecla 9 (veure figura 3.13) és més
gran que si polsem la tecla 1 (veure figura 3.13). Quan es solta la tecla, la palanca
s’impulsa cap amunt fins tornar al seu estat inicial.
La part extrema de la palanca, anomenada actuador de columna (veure figu-
ra 3.14), està formada per dents menudes que giren un engranatge de pinyó (veu-
re figura 3.15) que al mateix temps impulsa un engranatge conegut com a acu-
Figura 3.9: El botó d’alliberament permet continuar amb l’operació
després de corregir l’error de pulsació de tecla.
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Figura 3.10: «Després de corregir l’error de pulsació de tecla
polsa el botó roig d’alliberament y continua sumant».
Figura 3.11: Mecànica vista des de la part frontal i la part lateral.
36 El comptòmetre
Figura 3.12: La palanca controla el recorregut de cada tecla al polsar-la.
Figura 3.13: El recorregut de polsar la tecla 9 (figura esquerra) és més gran
comparat al recorregut si polsem la tecla 1 (figura dreta).
mulador (veure figura 3.16) a través d’un mecanisme de reforç i trinquet. Aquest
mecanisme (veure figura 3.17) a la vegada impedix que l’acumulador es moga en
sentit descendent.
Figura 3.14: L’actuador de columna està format per dents menudes.
L’acumulador de columna sols gira durant el recorregut en sentit ascendent
(veure figura 3.18) de la palanca i al mateix temps impulsa un numeral (veure
figura 3.19), és a dir, el valor guardat a l’acumulador. A banda, també impulsa
el mecanisme de seguretat per a evitar que el conjunt d’engranatges continue en
moviment en un moment no desitjat.
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Figura 3.15: L’engranatge de pinyó és el responsable de fer funcionar l’acumulador.
Figura 3.16: L’acumulador és el responsable de mostrar el valor numèric.
Figura 3.17: El mecanisme de reforç i trinquet impedix
a l’acumulador moure’s en sentit descendent.
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Figura 3.18: L’acumulador es mou quan la palanca es mou en sentit ascendent.
Figura 3.19: Moviment de tot l’engranatge quan la palanca es mou en sentit ascendent.
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3.5 Models
Des del primer model conegut com la «caixa de macarrons» fins l’últim model
abans de la mort de Felt, es produïren al voltant d’uns 15 models1 de comptòme-
tres. Alguns d’ells tenien la seua segona versió, amb millores que feren garantir
l’ús fiable i correcte del comptòmetre o models amb més columnes i tecles per a
un ús especial. A partir del model E en el que es va introduir el mecanisme de
tecla controlada, l’èxit que tingueren els comptòmetres al mercat es va augmentar
considerablement formant part com una de les millors màquines de càlcul de te-
cla polsada de l’època. A continuació es descriuen els models [19] més destacats
de la factoria Felt & Tarrant.
3.5.1. La caixa Macaroni
Durant les vacances de cap d’any del 1884, Dorr Eugene Felt va decidir començar
la construcció del model de fusta. Per a seleccionar la carcassa d’aquest model, va
anar a una tenda de queviures i seleccionà aquella que millor mida tenia per a la
carcassa. Resulta que aquella caixa era una caixa de macarrons (veure figura 3.20),
per això el nom d’aquest model s’anomenà Caixa Macaroni.
Figura 3.20: La Caixa Macaroni va ser el model primitiu del comptòmetre.
Les tecles estaven formades per pinxos de carn de la carnisseria, les guies
principals formades per grapes d’una ferreteria i una varietat de bandes elàsti-
ques que s’utilitzarien per als molls. Aquest únic model actualment es pot trobar
al Museu Smithsonian, Washington, D.C.
1Diferents models consultats a la pàgina web: http://members.cruzio.com/~vagabond/
Models.html
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3.5.2. Model amb carcassa de fusta
Aquest model va ser fabricat durant els anys 1887-1903. És el model (veure figu-
ra 3.21) més simple i primitiu dels comptòmetres d’aquesta família. Tota la seua
carcassa era de fusta, tal com indica el seu nom, i les tecles eren de forma octogo-
nal i de metall. A més tenia incorporada una palanca per a reiniciar els registres
a zero. Aquesta idea ja quedaria implantada per a la resta de models posteriors.
Els primers exemplars es poden trobar al museu Smithsonian, Washington, D.C
sense número de sèrie. Aproximadament uns 90 comptòmetres d’aquest model
s’han adquirit per mans privades i d’aquestes la de menor número de sèrie que
es conserva és la 61.
Figura 3.21: El model amb la carcassa de fusta més simple dels comptòmetres.
3.5.3. Model A
Aquest model es va posar a la venda durant l’any 1904 i van estar fabricant-se
fins l’any 1906 on el primer comptòmetre tenia com a número de sèrie el 15 000.
Actualment se sap que hi haurà uns 20 comptòmetres en bon estat inclús arribant
a poder ser més. Es fabricaren entre 2 000 o 3 000 comptòmetres del model A
(veure figura 3.22).
El model A va ser dels primers models amb carcassa de ferro a convertir-se
en un model estàndard per a la resta dels models de «caixa de sabata»2. Amb
aquest, les tecles de l’anterior model es van substituir per tecles de metall planes.
Una nova característica va ser la funció que permetia a les tecles de diferents
columnes ser polsades a la vegada per a realitzar càlculs. Aquesta funció va fer
de la multiplicació una operació pràctica per als comptòmetres.
3.5.4. Model B
Aquest model [19] es va posar al mercat durant l’any 1906, amb el seu primer
número de sèrie el 25 000. En el model B (veure figura 3.23) just baix de les tecles
2S’anomenaren així pel seu disseny semblant a una caixa de sabates
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Figura 3.22: El model A va ser el primer model amb la carcassa de ferro.
amb el número 1, hi han col·locats uns punters decimals, a més d’inhibidors per
evitar el préstec d’una resta quan es realitzaven operacions de restar.
Figura 3.23: Model B.
El moviment de la palanca (reiniciar els registres a 0) era molt sorollós en
aquest model i va ser un dels inconvenients a les oficines quan hi havien diversos
comptòmetres utilitzant-se al mateix temps.
3.5.5. Model C
És conegut també com a C-Regular (veure figura 3.24). El primer comptòmetre a
la venda tenia com a número de sèrie el 35 000 i vint mesos després va passar a
ser anomenat C-Light, una versió més lleugera que la anterior amb el seu primer
número de serie el 40 000.
Aquest model va sofrir modificacions menors respecte als models anteriors.
Es feren a partir de la sèrie 40 000 i el seu teclat estava fabricat per tecles de
cel·luloide, més lleugeres per a substituir les tecles de composició empleades an-
teriorment.
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Figura 3.24: Model C.
3.5.6. Model D
A primera vista, pot semblar que és exactament igual que al model F però no
ho és. La primera diferència és la tecla de control que normalment es troba al
costat de la tecla número 9 de la primera columna. La segona diferència és que
el model D (veure figura 3.25) és 1kg més lleuger que el model F, açò es deu a
que les les seues 8 columnes tenen 113 grams menys de pes. El model D [19] es
deixaria de fabricar per l’absència de la tecla controladora, ja que era una peça
molt important en el disseny dels models més avançats dels comptòmetres.
Figura 3.25: Model D.
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3.5.7. Model E
El model E (veure figura 3.26) es va fabricar en l’any 1913 i el seu èxit no va ser
l’esperat. Va eixir al mercat amb un dels primers anuncis de color i va aparèixer
a la contraportada de la revista dominical del diari Chicago Record-Herald al
1913. Sembla que va resultar ser massa car i massa difícil de fabricar, a més que el
manteniment va ser tot un problema ja que el recobriment de les tecles imparells
es trencaven fàcilment després d’uns mesos d’ús.
No obstant això va ser el primer model en incorporar el mecanisme de la tecla
controlada, que era capaç de detectar i corregir pulsacions incompletes, com per
exemple no polsar la tecla fins al final del seu recorregut. Aquest mecanisme blo-
quejava tot el teclat menys la columna i la tecla en la que s’havia produït l’error.
Una vegada detectada la tecla causant de l’error, es tornava a polsar de mane-
ra correcta i es polsava un botó, anomenat botó d’alliberament. Quan l’error ja
estava solucionat ja es podia continuar operant.
Figura 3.26: Model E.
3.5.8. Model F
El model F (veure figura 3.27) era una continuació dels models A i E. Fou el pri-
mer model en el que s’arribaren a produir més de 40 000 unitats en un període
de 5 anys. Aquest model es molt similar al model E però tenia una millora en el
mecanisme de la tecla controlada. Potser la raó principal per la gran popularitat
d’aquest model al llarg de la seva vida útil.
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Figura 3.27: Model F.
3.5.9. Model H
El model H (veure figura 3.28) va ser el primer model fabricat després de la Pri-
mera Guerra Mundial. És fàcil de diferenciar respecte als models anteriors ja que
a la seua part frontal i posterior apareix el logotip de «Comptometer». Va tindre
un gran èxit entre els seus usuaris i es fabricaren dispositius mecànics d’aquest
model fins l’any 1926.
Figura 3.28: Model H.
Respecte a les característiques del model, la palanca de reiniciar permet a l’o-
perador posar a zero el registre amb un sol moviment del dit menut sense alterar
la posició de les mans sobre el teclat. Una altra millora a destacar va ser la ins-
tal·lació de senyals tàctils i visuals (en polsar les tecles i posar registre a zero).
Aquestes millores, milloraren la velocitat i precisió de l’operador però incremen-
taren el cost extra en la implementació del mecanisme, com per exemple l’incre-
ment d’1cm de la part frontal. El suport a aquestos canvis donaren pas a un dels
manuals tècnics més sofisticats que mai s’havien produït fins aquell moment per
a dispositius mecànics.
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3.5.10. Model J
El model J (veure figura 3.29) va ser l’últim disseny de caixa de sabata que es va
fabricar. Va aparèixer per primera vegada el febrer de 1926 començant la seua
producció pel número de sèrie 245 000. El model J [14, 19] va estar en fabricació
fins començar la Segona Guerra Mundial.
Figura 3.29: Model J.
Va ser un model amb la intenció de substituir el model H. Es distingix a simple
vista el color verd de les seues tecles que substituïren les de color negre de models
anteriors. A pesar de que el model J no tenia noves característiques importants,
molts dels seus aspectes operacionals foren millorant i van ser acceptats al final
dels anys vint.
3.5.11. Model K
Aquest model [19] elèctric fou introduït durant la meitat de la dècada de 1930 i
va tindre un èxit notable, ja que els models mecànics eren molt fàcils d’operar i
menys costosos de mantindre.
Figura 3.30: Model K.
La principal diferència (veure figura 3.30) respecte als anteriors models es el
canvi del seu disseny de carcassa exclusivament per acomodar els canvis necessa-
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ris del mecanisme elèctric. Totes les restants característiques que es poden trobar
en aquest model són les mateixes que als models anteriors.
3.5.12. Model M
Fabricat justament abans de la Segona Guerra Mundial, el model M (veure figu-
ra 3.31) té un nou disseny de carcassa de la caixa amb una forma més simètrica i
redona. A més, la carcassa està recoberta de metall i pintada de color verd obscur.
Figura 3.31: Model M.
A diferència dels anteriors models que tenen la palanca per a reiniciar els re-
gistres a zero al costat de la carcassa, en aquest model es troba també a la dreta
però a la part superior del comptòmetre. Els registres que no s’utilitzaven quan es
realitzaven càlculs quedaven ocults mitjançant unes persianes amb el relleu d’un
zero. El primer registre a partir d’aquest relleu estava marcat amb color roig.
3.5.13. Model 3D11
Durant la primavera de 1950, Felt & Tarrant va fabricar el model 3D11 (veure
figura 3.32) com a successor del Model M. Tenia un mecanisme de control d’errors
redissenyat que permetia a l’operador mantindre els seus dits sobre les tecles
quan es corregira un error. En altres paraules, el mecanisme de control d’errors
funcionava de manera pseudo-automàtica. L’estil de la caixa no va canviar gran
cosa respecte a la carcassa del model M i la carcassa del model 3D11 era més
lleugera.
3.5.14. The SuperTotalizer
El SuperTotalizer (veure figura 3.33) va ser fabricat en la dècada del 1930 i consis-
tia en un registre total secundari extra davant del registre total primari. No sols
era capaç de contar ràpidament grans quantitats de números, sinó que també es
podien realitzar càlculs paral·lelament als dos registres totals al mateix temps.
Per a reiniciar els registres del SuperTotalizer [3] es realitza tirant de la palanca
de metall menuda de la part davantera a l’esquerra.
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Figura 3.32: Model 3D11.
El registre frontal s’activa de forma independent amb la finalitat d’acumular
el total d’una sèrie de càlculs. La part frontal de la caixa és 7, 62 cm més gran per
poder acomodar el mecanisme addicional.
Figura 3.33: Model SuperTotalizer.
3.6 Comptòmetre del Museu d’informàtica
Per a aquesta secció he utilitzat el comptòmetre disponible al museu d’informà-
tica. Es tracta del model J (veure figura 3.34 ) fabricat a finals de 1925 principis
del 1926 però disponible a la venta a partir de febrer del mateix any. Respecte
al model J com s’ha dit en apartats anteriors, va ser l’últim model en adoptar la
clàssica forma de caixa de sabata.
Es fàcil de reconèixer que es tracta del model J pels dos colors groc i verd
visible a les seues columnes (veure figura 3.35 ), que substituïren els colors clàssics
del negre i blanc vistos en models anteriors.
Altres característiques que es poden trobar son els inhibidors de les restes
(veure figura 3.36 ) utilitzats per a no mostrar el préstec en operacions de restes i
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Figura 3.34: El comptòmetre del museu pertany al model J. Va ser
l’últim model amb forma de caixa de sabata.
Figura 3.35: El model J es fàcil de reconèixer gràcies a les columnes
pintades amb els colors groc i verd.
3.6 Comptòmetre del Museu d’informàtica 49
els indicadors decimals (veure figura 3.36 ) que substitueixen al clàssic punt o co-
ma decimal. Per altra banda, els indicadors també s’utilitzen a les operacions de
divisions, per a separar el quocient del residu. Una altra característica important
es el botó d’alliberament de color roig (veure figura 3.37 ). Aquest s’utilitzava en
el mecanisme de clau controlada per a corregir errors en pulsacions de tecles.
Figura 3.36: Els inhibidors (rectangle blau) eren utilitzats en les restes mentre que els
indicadors decimals (rectangle roig) a més d’utilitzar-los en
operacions decimals, eren de gran utilitat en divisions.
Figura 3.37: Després de corregir l’error de pulsació de tecla, es polsava
el botó d’alliberament per a continuar amb la operació.
Respecte al disseny del model J del museu, podem trobar la paraula «Comp-
tometer» (veure figura 3.38) gravada amb relleu a la part frontal del compòmetre
i altres figures gravades amb relleu que serveixen d’adorn als laterals del comp-
tòmetre (veure figura 3.39).
Altres detalls importants del model J és el número de sèrie de fabricació (veure
figura 3.40) situat a la part esquerra del teclat. Aquest model té com a número
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Figura 3.38: El gravat a la part frontal del comptòmetre
sols era exclusiu als models H, J i K.
Figura 3.39: Aquest tipus d’adorn als laterals dels comptòmetres
ja era comú a partir del model B.
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de sèrie el J250842 i si recordem l’apartat anterior que tracta sobre el model J,
la producció d’aquest model va començar pel número 245 000. L’altre detall el
trobem a la part superior del comptòmetre. Es tracta sobre el identificador de la
patent «Comptometer» (veure figura 3.41).
Figura 3.40: La producció del model J va començar pel número
de sèrie 245 000, aquest pertany al 250 842.
Figura 3.41: La majoria dels models tenien a la part superior
el número de la patent corresponent.

CAPÍTOL 4
Programació amb Scratch: disseny
del comptòmetre
Aquest capítol descriu la programació amb Scratch, així com la seua interfície i
els diferents espais i continguts que es podem trobar a l’hora de treballar amb
Scratch. A més, es mostra el comptòmetre programat amb Scratch que és un dels
objectius del treball.
4.1 ¿Què és Scratch?
Scratch es un llenguatge de programació educatiu gratuït que fou desenvolupat
pel Lifelong Kindergarten Group [16] en el Institut de Tecnologia de Massachusetts
(MIT) amb més de 9 milions d’usuaris registrats i 12 milions de projectes compar-
tits. Es utilitzat per més de 150 països i disponibles en més de 40 idiomes. A la
figura 4.1 es pot veure l’activitat d’usuaris.
Figura 4.1: Increment d’usuaris en aquest llenguatge de programació.
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Per altra part, també és una comunitat en línia on pots crear les teues pròpies
històries interactives, jocs, animacions... i compartir les teues creacions amb tots
els usuaris. Al dissenyar i programar projectes d’Scratch, els jóvens i xiquets
aprenen a pensar, raonar sistemàticament i a treballar col·lectivament.
Scratch està dissenyat per a ser divertit, educatiu i fàcil d’aprendre. Té eines
per a crear històries interactives, jocs, art, simulacions i molt més. Inclús té el seu
propi editor d’imatges i editor de so incorporat.
Els usuaris del programa en Scratch deuen d’arrastrar els blocs de la part cen-
tral i unir-los als altres blocs per a formar un trencaclosques. Varies estructures
de blocs s’anomenen scripts. Aquest mètode de programació es coneix com a
programació d’agafar i soltar (drag-and-drop programming). L’eslògan d’Scratch
(veure figura 4.2 ) recull aquest mètode de programació:
Figura 4.2: «Imaginar, Crear, Jugar, Compartir, Reflexionar.»
4.1.1. Usuaris d’Scratch
Scratch és utilitzat en escoles de tothom per aprendre programació bàsica a xi-
quets, però també s’utilitza fora de l’àmbit de l’escola. Està dissenyat especial-
ment per a edats de 8 i 16 anys però també és utilitzat per persones de qualsevol
edat. Tan com xiquets i adults aprenen de la programació fonamental gràcies a
Scratch i després ja adquireixen una base sòlida per a començar a programar en
altres llenguatges de programació. A la figura 4.3 es pot veure la distribució en
edats:
4.1.2. Scratch Day
L’Scratch Day [17] és una xarxa global d’activitats on es celebra el dia del Scracth.
Aquest any va ser el 14 de Maig i consisteix en que jóvens i adults es reuneixen
per a competir amb els seus projectes i aprendre els uns dels altres. No obstant,
com diu a la pàgina web, qualsevol dia es pot organitzar un Scratch Day a la
comunitat creada per tu mateixa.
Per als que no puguen participar en el Scratch Day o no tenen cap activitat
prop, tenen a la seua disposició el fòrum dedicat a aquest dia. A la figura 4.4 es
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Figura 4.3: La figura mostra les edats que més predominen en l’ús d’Scratch
pot veure un exemple de les comunitats on participaren el passat 14 de Maig a
l’Scratch Day.
Figura 4.4: La figura mostra les ciutats o poblacions on celebraren l’Scratch Day.
4.1.3. La Fundació Scratch
Scratch és un llenguatge basat en blocs i una comunitat en línia creada pel Li-
felong Kindergarten Group del MIT Media Lab. La plataforma Scratch fa que
programar siga fàcilment partint de zero per als jóvens i no jóvens els seus pro-
jectes, jocs, animacions i simulacions, per a després compartir les seues creacions
amb la resta d’usuaris.
La fundació Scratch [18] rep donacions per part d’usuaris anònims, corpora-
cions, fundacions... tenen un fons per ajudar a tota la comunitat d’Scratch on
inclouen el desenvolupament de noves tecnologies, esdeveniments i la difusió de
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recursos d’aprenentatge. Crear, connectar i compartir es l’eslògan de la fundació
Scratch (veure figura 4.5).
Figura 4.5: La figura mostra la pàgina principal de la web de la fundació.
4.1.4. El projecte Scratch
Scratch és una plataforma multimèdia que es centra en usuaris inexperts o iniciats
en el món de la programació. A mesura que desenvolupen els seus coneixements
sobre la programació, augmenten el seu pensament creatiu, el raonament i el tre-
ball en equip. Tot el contingut de la plataforma i el projecte és accessible a través
de la pàgina web oficial1.
El projecte Scratch va nàixer durant l’any 2003, com s’ha dit anteriorment amb
el grup d’investigació Lifelong Kindergarten del MIT, liderat pel nord-americà
Mitchel Resnick (veure figura 4.6). El projecte va sorgir a partir dels pensaments
dels integrants del grup. Aquestos pensaven en la importància que tenia per als
xiquets creure aprenent a dissenyar i expressar-se ja que tots no disposaven de
les mateixes oportunitats. El grup buscava desenvolupar una plataforma per a
que tots els xiquets pogueren desenvolupar les seues capacitats intel·lectuals. Per
això, es van centrar en la idea de Seymour Papert i el seu concepte de programació
en blocs de Lego, la mateixa idea en que es centra la programació amb Scratch.
Scratch és un projecte de codi obert. ¿Què significa açò? Significa que l’equip
que està darrere d’Scratch elabora la totalitat del projecte estàndard per a des-
prés alliberar el seu codi. D’aquesta forma la comunitat pot experimentar amb
el desenvolupament de noves extensions i modificacions del programa. En març
de l’any 2007 la pàgina web d’Scratch va ser completament redissenyada per a
introduir el concepte social en la plataforma. A partir d’aquest moment els usua-
ris poden compartir i visualitzar els projectes de tots els usuaris de la comunitat,
coneguts pel nom d’scratchers.
1https://scratch.mit.edu/
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4.1.5. Scratch i el pensament computacional
El pensament computacional o també conegut com a computational thinking, és
un concepte definit per Jannete M. Wing [21] com a «Processos de pensament in-
volucrats en formular problemes i trobar solucions de forma que estiguen repre-
sentades per a que puguen ser realitzades per un agent que processa informació,
humà o maquinari.»
El pensament computacional amb Scratch tracta d’establir conceptes com se-
qüències, paral·lelismes, iteracions, dades, operadors, esdeveniments i condicio-
nals. No sols pretén establir conceptes, sinó que també pretén adaptar diferents
pràctiques del pensament computacional que són:
• La recerca de solucions: divideix i guanyaràs.
• Provar i depurar: és necessari provar i corregir errors, no tot ix a la primera.
• Reutilitzar: Es poden reutilitzar parts, no sempre s’ha de començar des de
zero.
• Abstraure, modular i modelitzar: Es creen models per a gestionar la com-
plexitat.
Aquestes pràctiques estan enfocades al procés de pensar i aprendre, centrant-
se més en com estàs aprenent que amb el què estàs aprenent. Aquest concepte va
ser utilitzat per Seymour Papert en l’any 1996, i no sols s’aplica a la informàtica,
sinó que també s’aplica a diferents disciplines existents.
Scratch ajuda a l’aprenentatge mitjançant el pensament computacional, ja que
està enfocat a activitats de disseny. Per ajudar a resoldre aquestes activitats, s’o-
fereixen una àmplia gama d’eines.
Figura 4.6: Resnick, líder del grup d’investigació Lifelong
Kindergarten i creador de la plataforma Scratch.
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4.2 Perquè utilitzem Scratch?
La programació amb Scracth és molt diferent a la resta de llenguatges de progra-
mació que es coneixen avui en dia. Els motius pels que Scratch es diferència amb
els altres llenguatges son els següents:
• Facilitat d’ús: Scratch permet programar a tot tipus d’usuaris ja siguen ex-
perts programadors o iniciats en el món de la programació. Per tant, propor-
ciona un sistema format per l’arrastrament de blocs que poden connectar-se
entre sí per afegir funcionalitat al programa. Açò evita que l’usuari necessi-
te coneixements en altres llenguatges de programació.
• Ensenyança per a usuaris: Scratch conté a través de la xarxa una gran quan-
titat de tutorials [12] i llibres sobre el seu ús, novetats i aprenentatges. A
més, a la seua pàgina web l’usuari es pot mantindre informat de les dife-
rents notícies i actualitzacions de l’entorn d’Scratch..
• Editor online i offline: La pàgina web d’Scratch té el seu propi editor online
per a programar en qualsevol lloc. A més té la seua pròpia versió d’escrip-
tori que es pot aconseguir a través de la seua pàgina web.
• Codi compartit: L’usuari pot compartir el seu programa a través de la pàgi-
na web i qualsevol usuari el pot visualitzar i inclús fer la seua pròpia versió
a partir d’aquest.
• Gratuït: Scratch és una eina totalment gratuïta per a tots els usuaris i està
disponible en molts idiomes entre els que es troben el català, l’espanyol,
l’anglès...
4.3 Entorn de Programació
En aquesta secció s’expliquen com estan organitzats les diferents àrees dins de
l’editor de la pàgina web d’Scratch. En cada àrea es detalla les principals funcions
i utilitats.
4.3.1. Per on començar?
Com s’ha dit abans, l’entorn de programació està o en versió d’escriptori (offli-
ne), o mitjançant l’editor online disponible a la pròpia web d’Scratch. Per aquest
treball he triat la versió online. Una vegada registrats, podem accedir a l’entorn
de disseny i programació, tal com mostra la figura 4.7 a continuació:
1. Àrea de disseny i execució.
2. Àrea d’objectes: Conté a més, animacions, actors o escenaris.
3. Àrea de programes, fons i sons: Conté a més fons per a utilitzar amb el
disseny i sons.
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(a) Àrea de programes.
(b) Àrea d’escenaris.
(c) Àrea de sons.
4. Blocs d’instruccions. Poden ser de 8 tipus:
(a) Moviment: Relacionat amb el moviment d’objectes.
(b) Aspecte: Modifiquen l’estat i aspecte dels objectes.
(c) So: Es poden reproduir sons, gravar-los i fer-los sonar, o fer parlar als
objectes.
(d) Llapis: Es pot elegir color, grossor i fer que l’objecte dibuixe qualsevol
cosa.
(e) Dades: Es poden crear variables o llistes que contenen valors.
(f) Esdeveniments: Contenen instruccions d’iniciar el programa quan es
polsa alguna tecla o objecte. També si es rep un missatge al programa.
(g) Control: S’encarreguen del que han de fer els objectes i fins a quan.
(h) Sensors: S’utilitza per a detectar si es gasta el ratolí, es pressiona alguna
tecla...
(i) Operadors: Es fan servir operacions com sumes, restes, multiplicaci-
ons, divisions, comparar variables...
(j) Més blocs: Pots crear el teu propi bloc o bé utilitzar maquinari addici-
onal.
5. Barra de menús i eines: A partir d’aquestes es pot crear un nou programa,
guardar, baixar...entre altres.
4.3.2. Àrea de disseny i execució
En aquesta àrea (veure figura 4.8) es visualitzen els escenaris, objectes o actors
que es troben en cada moment actuant segons les indicacions del programa. Ens
Figura 4.7: La figura mostra les diferents àrees que formen la interfície d’Scratch.
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mostren els objectes en temps de disseny per orientar-nos en el disseny on en tot
moment tenim les coordenades de la posició del ratolí. A la part superior, podem
veure el nostre projecte a pantalla completa i posar nom al nostre projecte.
Figura 4.8: En aquesta àrea es mostren els objectes,
escenaris i vestits que intervenen en el programa.
L’execució dels programes es poden iniciar fent clic a la bandera verda, o bé
detindre el programa fent clic sobre el botó d’stop en roig tal com mostra a conti-
nuació la figura 4.9 següent:
Figura 4.9: Les opcions que es poden fer en aquesta barra superior d’esquerra a dreta són:
ampliar l’àrea, escriure el nom al projecte, començar l’execució o detindre l’execució.
4.3.3. Àrea d’objectes
Aquesta àrea (veure figura 4.10) es tracta de l’àrea dels escenaris i actors que
s’encarreguen de fer dins de l’àrea de execució allò que s’ha programat per a
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cadascú d’ells. Conté els objectes que s’han creat amb el editor propi o els objectes
que tenim guardats als nostre ordinador. D’altra banda també es pot seleccionar
un objecte de la biblioteca pròpia d’Scratch o agafar un objecte des de la càmera.
Figura 4.10: En aquesta àrea apareixen tots els objectes que utilitzem al nostre programa.
El mateix ocorre amb el disseny del fons. Es pot dibuixar un fons des del propi
editor, utilitzar un fons ja editat a la biblioteca d’Scratch, carregar un fons des de
l’ordinador o seleccionar un fons des de la càmera.
4.3.4. Àrea de programes, escenaris i sons
Aquesta gran àrea la podem dividir en tres subàrees que són: l’àrea de programes,
escenaris i sons.
1. Àrea de programes: Aquest espai (veure figura 4.11) està designat per als
blocs d’instruccions que formaran el programa. La idea és construir petits
conjunts d’instruccions que formaran els programes per cadascun dels ob-
jectes o escenaris.
2. Àrea d’escenaris: S’obri un nou espai (veure figura 4.12) on podrem editar
el fons o objectes que hem triat o bé fer un de nou. És un editor semblant a
l’editor tradicional de Windows amb moltes eines per l’edició o creació.
3. Àrea de sons: A l’última subàrea (veure figura 4.13) podrem seleccionar un
so de la pròpia biblioteca, gravar un nou so per la nostra part o bé carregar
un des del nostre ordinador. Es pot editar i incloure efectes al so.
4.3.5. Blocs d’instruccions
En aquest espai es troben les instruccions on poder donar als objectes la seua
funcionalitat per tal de que els programes es comporten de la manera que es vol.
Estan ordenats per colors i per temàtica.
Les instruccions tenen forma de blocs de construcció o contenidors que es
fan encaixar els uns amb els altres. S’arrosseguen des de l’àrea de programes,
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Figura 4.11: Aquesta àrea està dividida en tres àrees: programes, escenaris i sons.
Figura 4.12: En aquesta àrea es pot personalitzar al nostre gust els escenaris i objectes.
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escenaris o sons. Hi han blocs que serveixen com a introductoris a la consecució
de qualsevol acció, per tant s’ha de saber quin bloc inicia l’acció. Aquestos blocs,
es troben als blocs d’Esdeveniments (veure figura 4.14) i es podem diferenciar
amb la resta perquè la seua part superior és arrodonida i no podem encaixar res
damunt.
L’execució del programa comença quan l’usuari toca la bandereta verda de l’à-
rea d’execució o bé es fa servir alguna instrucció del bloc d’Esdeveniments. Quan
alguna de les dos opcions anteriors s’executa, tots els programes que tinguen per
exemple el bloc amb la bandera verda s’iniciaran a la vegada. Altres programes
quedaran a l’espera fins que es polse alguna tecla o fins a rebre un missatge d’un
altre programa per tal d’iniciar-se l’execució. Aquesta última opció és la forma
amb la que els programes s’avisen entre ells de que ha passat alguna cosa, mit-
jançant els missatges.
4.3.6. Barra de menús i eines
Aquesta última àrea (veure figura 4.15) no es tan important com les anteriors però
sí que ho és respecte a les diferents opcions de l’entorn. Per exemple podem tro-
bar opcions a la pestanya Fitxer com: Canviar d’idioma, Obrir un nou projecte,
Guardar projecte, Anar al teu espai de projectes, Descarregar projecte al teu ordi-
nador... A banda altres opcions per a modificar l’objecte com: Duplicar, Esborrar,
Créixer, Disminuir... També hi ha una pestanya al teu nom on es pot anar al teu
Perfil o Configuració del teu compte.
4.4 El comptòmetre implementat amb Scratch
Per a implementar el comptòmetre amb Scratch, primer he tingut que buscar a
través de la xarxa, en aquest cas mitjançant la pàgina web de Youtube2 diferents
vídeos sobre realitzar operacions al comptòmetre. Aquestos vídeos,3 mostren
2https://www.youtube.com/
3https://www.youtube.com/watch?v=2y6feYyBjxo
Figura 4.13: Podem crear un so, editar o agafar un de la biblioteca multimèdia.
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Figura 4.14: A partir de les instruccions d’aquest bloc es poden iniciar els programes.
Figura 4.15: La barra de menú mostra les diferents opcions i eines que podem realitzar,
com guardar el programa, obrir un de nou, editar, modificar objectes, etc.
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exemples de com calcular sumes, restes, multiplicacions i divisions en un comp-
tòmetre real. A partir d’aquest punt, a la xarxa també he pogut trobar dos emula-
dors, com per exemple aquest accessible a la pàgina web: http://www.tan-gram.
de/comptometer.pl amb la finalitat de poder practicar les quatre operacions arit-
mètiques possibles al comptòmetre.
Per a profunditzar amb el càlculs del comptòmetre, també m’han servit d’a-
juda diferents manuals [7, 8, 9] oficials escrits i documentats per la companyia
Felt & Tarrant. Apart he conegut diferents tècniques de càlcul com és el cas de
la multiplicació, ja que abans de conèixer aquesta tècnica realitzava una altra que
requeria més temps de càlcul.
4.4.1. Disseny del comptòmetre
Per a dissenyar el comptòmetre m’he basat en el model C. Un model que està
format per 8 columnes, amb 8 inhibidors per a realitzar operacions de restar i
8 indicadors decimals utilitzats en operacions decimals i en la divisió. A més 8
registres totals per a cada columna, un registre extra per al préstec i la palanca
de reiniciar els registres totals. Abans d’entrar a operar al comptòmetre, tenim la
pantalla inicial (veure figura 4.16) on es mostres tres opcions per a poder realitzar.
A la primera opció, anomenada «Un poc d’història» (veure figura 4.17), podem
conèixer una xicoteta part de la història del comptòmetre i el seu creador. La
segona opció s’anomena «Instruccions» de com realitzar càlculs al comptòmetre
(veure figura 4.18). En aquesta segona opció trobem les quatre instruccions [11]
bàsiques que són: la suma, la resta, la multiplicació i la divisió. I ja per últim la
tercera opció del menú principal s’anomena «Començar». Una vegada cliquem
sobre aquesta tercera i última opció, ja ens obri una segona pantalla on apareix
l’emulador del comptòmetre (veure figura 4.19) en el que ja podrem començar a
realitzar càlculs.
4.4.2. La palanca de reiniciar
Com bé s’ha dit en apartats anteriors, la palanca és essencial per a reiniciar els
registres al seu estat inicial, és a dir, al seu valor zero. Per a implementar la pa-
lanca amb Scratch, m’he basat amb dos vestits de la palanca. A un l’he anomenat
«palanca-off» (quan la palanca està en repòs) i a l’altre «palanca-on» (quan la pa-
lanca és activada).
Per activar la palanca amb Scratch, fem servir dos instruccions que pertanyen
al bloc d’esdeveniments (veure figura 4.21). Una acció s’activa quan es clique la
palanca en estat off i l’altra instrucció per a fer activar la palanca és polsant la
tecla d’espai del teclat. Activar la palanca polsant sobre aquesta directament o
polsant la tecla d’espai al teclat genera les mateixes instruccions de codi.
4.4.3. Els registres
Per a implementar els registres (veure figura 4.23) amb Scratch, es fan servir 10
valors i cadascun amb el seu vestit corresponent (0-9) més un registre inicial a zero
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Figura 4.16: A la pantalla inicial trobem les opcions
principals: Un poc d’història, Instruccions i Començar.
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Figura 4.17: En aquesta secció es pot conéixer una xicoteta
part de la història del comptòmetre.
.
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Figura 4.18: En aquesta secció s’exposen de manera breu les
principals operacions que es poden realitzar al comptòmetre.
Figura 4.19: El comptòmetre implementat amb Scratch.
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Figura 4.20: La palanca de l’esquerra està en estat
de repòs i la palanca de la dreta està activada.
Figura 4.21: Quan es polsa l’objecte de la palanca o la tecla d’espai al teclat, es genera el
so de reiniciar i al mateix temps la palanca canvia d’estat (de l’estat off a on) i torna al
seu estat inicial. Després envia un missatge «reiniciar» a tots els registres per a indicar
que aquestos tenen que canviar el seu vestit actual al vestit inicial (zero). Una vegada els
registres reben aquest missatge, els valors de cada registre també s’inicialitzen a zero.
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amb el seu vestit (veure figura 4.22), però aquest sols es mostra quan s’activa la
palanca.
Figura 4.22: El registre inicial es mostra quan s’activa la palanca.
4.4.4. Els inhibidors de la resta
Els inhibidors de la resta (veure figura 4.24) també tenen dos estats com l’objecte
palanca. En aquest cas, quan es troba en estat de repòs s’anomena «restador-off»
i es mostra el vestit inicial. Quan es clica damunt d’aquest objecte canvia d’estat
(al mateix temps que de vestit) a «restador on». El codi detalladament el podem
trobar a la figura 4.25.
4.4.5. Les tecles
Implementar les tecles (veure figura 4.26) amb Scratch ha sigut la part amb més
dificultat ja que cal tindre amb compte si s’està realitzant o bé operacions de restar
o bé operacions de sumar. El codi de les tecles és el mateix per a totes les tecles i
està dividit en dos blocs que es poden veure a la figura 4.27 i a la figura 4.28.
4.4.6. Els indicadors decimals
Cadascun dels indicadors decimals (veure figura 4.29) estan representats pel nú-
mero de columna i registre al que pertanyen. A diferència dels inhibidors que
tenen dos vestits diferents els indicadors sols en tenen un. El seu codi és sem-
blant al dels inhibidors i es detalla en la figura 4.30.
4.4.7. Exemples d’operacions al comptòmetre
A continuació es mostren alguns exemples executats amb Scratch de les quatre
operacions que es poden realitzar al comptòmetre:
1. Exemple d’una suma: A la figura 4.31 es mostra el procés de sumar 123 +
789.
2. Exemple d’una multiplicació: A les figures 4.32 i 4.33 es mostra el procés de
multiplicar 258× 32 mitjançant repeticions de sumes.
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Figura 4.23: Tots els registres estan implementats de la mateixa forma. Al polsar qualse-
vol tecla de la columna situada dalt del registre envia un missatge «rr1» (en aquest cas
al registre 1). Quan el registre rep aquest missatge, compara el valor que envia la tecla
polsada i depenent d’aquest valor mostra un vestit o un altre.
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Figura 4.24: Al clicar sobre aquest objecte (inhibidor de l’esquerra) canvia de vestit (inhi-
bidor de la dreta). Si reiniciem els registres (palanca de reiniciar) polsant
la tecla espai l’inhibidor torna al seu estat (vestit) inicial.
Figura 4.25: Per al seu funcionament fem servir un comptador inicialitzat a zero (vestit
inicial). Al polsar l’inhibidor el valor de la seua variable és igual a -1. Aquest valor
negatiu indica a les tecles que es va a realitzar la operació de restar. Per a activar els
diferents estats off i on es fa servir la operació de dividir el valor de r1 (registre 1) entre
2. Si aquest valor és imparell s’activa el vestit «restador-on» i si és par s’activa el vestit
«restador-off». Quan es polsa la tecla d’espai al teclat torna al valor zero i a l’estat inicial.
.
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Figura 4.26: Les tecles del comptòmetre amb Scratch tenen forma octogonal i estan com-
postes per dos números, el principal i el número xicotet
per a realitzar operacions amb complement a 9.
3. Exemples de restes: Per a restar utilitzem el complement a 9 (números xi-
cotets a les tecles) quan introduïm el subtrahend. Es poden trobar diferents
dificultats a l’hora de restar alguns números. A continuació es detallen les
més importants:
(a) Restem 876 - 543. A les figures 4.34 i 4.35 es mostra el procés d’aquesta
operació.
(b) Restem 765 - 493. A la figura 4.36 es mostra el procés d’aquesta opera-
ció.
(c) Restem 987 - 965. A la figura 4.37 es mostra el procés d’aquesta opera-
ció.
(d) Restem 456 - 78. A la figura 4.38 es mostra el procés d’aquesta operació.
(e) Restem 7654 - 3200. A la figura 4.39 es mostra el procés d’aquesta ope-
ració.
4. Exemple d’una divisió: Per a les divisions també s’utilitza el complement a
9 igual que la resta. No s’utilitza l’inhibidor de la resta però sí el indicador
decimal, per a saber el quocient i el residu. Les figures 4.40, 4.41, 4.42 i 4.43
mostren un exemple de com dividir 225÷ 53.
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Figura 4.27: Al polsar l’inhibidor de la resta el valor de b1 és igual a -1 i és quan la tecla
detecta que es va a realitzar una operació de restar. Al ser el valor -1 entra per la primera
condició i suma 3 al registre (en aquest cas al registre 1). Envia un missatge al registre
1 avisant de que el valor del registre 1 ha canviat a 3, després el registre sols tindrà que
canviar el vestit actual pel vestit igual al valor del registre (en aquest cas el 3). No obstant
això, els valors del registre 1 poden ser en aquest cas per a la tecla 3 de 10, 11 i 12. Al
utilitzar els inhibidors de la resta, aquests eliminen el préstec (si hi ha) de la resta, per
tant si el valor és 10, 11 i 12 sols apareix al registre el valor de les unitats, que serien o bé
0, 1 o 2. Aquestos valors s’envien al registre corresponent
i és aquest l’encarregat de canviar el vestit.
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Figura 4.28: El codi és semblant al bloc de la resta però ara sí que tenim en compte el
préstec per a sumar. Si el valor és major o igual a 10, (en aquest cas la tecla 3 sols pot
sumar fins al valor 12) les unitats es queden al registre 1 mentre que el préstec es suma
al registre 2. Després de sumar envien un missatge al seu registre corresponent i aquest
canvia el vestit segons el valor. No s’ha detallat tot el codi a la imatge ja ja que a partir de
la instrucció «rr2=10», es compara també per a rr3, rr4...
fins a rr8 i el codi és el mateix però canviant registres.
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Figura 4.29: Els indicadors decimals inclouen el número de
columna i registre en el que es troben.
Figura 4.30: El codi és semblant al dels inhibidors. Es fa servir el valor de dividir d1 entre
2. Si el resultat és imparell el indicador es col·loca verticalment (posició de 90o) i si el
valor és par, es col·loca en posició horitzontal (0o). Quan es polsa la tecla d’espai
per a reiniciar el comptòmetre torna a la seua posició inicial.
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Figura 4.31: Introduïm al comptòmetre el primer número (123). Introduïm al comptòme-
tre el segon número (789). El resultat total de la suma es mostra al registre.
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Figura 4.32: Primer introduirem dos vegades cada xifra del multiplicant
(ja que primer comencem a multiplicar per 2).
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Figura 4.33: Desplacem una columna a l’esquerra i introduïm 3 vegades cada xifra del
multiplicant (ara estem multiplicant per 3). El resultat total es mostra al registre.
80 Programació amb Scratch: disseny del comptòmetre
Figura 4.34: Introduïm el minuend (876) al comptòmetre i
activem l’inhibidor de la resta en la primera xifra.
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Figura 4.35: El següent pas és introduir el subtrahend (543) però amb els números
xicotets que es troben a les tecles. Cal anar en compte en
l’última xifra del subtrahend ja que es té que introduir restant-li 1.
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Figura 4.36: Introduïm el minuend (765) al comptòmetre i activem l’inhibidor de la resta
en la primera xifra. El següent pas és introduir el subtrahend (493) però amb els números
xicotets que es troben a les tecles. Per a introduir el 9 no hi cal polsar cap tecla ja que el
número 9 xicotet no es troba en les tecles. Cal anar en compte en
l’última xifra del subtrahend ja que es té que introduir restant-li 1.
.
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Figura 4.37: Introduïm el minuend (987) al comptòmetre i activem l’inhibidor de la resta
en la primera xifra. El següent pas és introduir el subtrahend (965) però amb els números
xicotets que es troben a les tecles. Com en l’exemple anterior, per a introduir el 9 no hi
cal polsar cap tecla. Cal anar en compte en l’última xifra
del subtrahend ja que es té que introduir restant-li 1.
.
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Figura 4.38: Introduïm el minuend (456) al comptòmetre i activem l’inhibidor de la resta
en la primera xifra. El següent pas és introduir el subtrahend (78) però amb els números
xicotets que es troben a les tecles. Si el subtrahend té menys xifres que el minuend, es
completen les xifres que falten amb els zeros xicotets de les tecles. Cal anar en compte en
l’última xifra del subtrahend ja que es té que introduir restant-li 1.
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Figura 4.39: Introduïm el minuend (7654) al comptòmetre i activem l’inhibidor de la
resta en la primera xifra. El següent pas és introduir el subtrahend (3200) però amb els
números xicotets que es troben a les tecles. Si el subtrahend acaba amb zeros s’introdueix
fins a l’última xifra abans del zero però restant-li 1.
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Figura 4.40: Introduïm el dividend (225) al comptòmetre i activem el indicador decimal
situat a la primera xifra del dividend. A continuació introduirem varies vegades el divi-
sor (53) amb els números xicotets fins que el número del dividend siga menor a 53. Cal
anar en compte en l’última xifra del divisor ja que es té que introduir restant-li 1.
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Figura 4.41: Arribem a divisor = 13, per tant és menor que 53 i acaba la divisió. El
indicador decimal separa el quocient (4) del residu (13).
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Figura 4.42: Si se vol seguir dividir, ara el dividend passa a ser 130, activaríem el indica-
dor en la primera xifra i començaríem altra vegada a dividir per 53.
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Figura 4.43: El dividend és menor que 53 per tant la divisió acabaria ací. El quocient és
4,2 i el residu 24. Si se vol seguir dividint, el dividend passaria a ser 240.

CAPÍTOL 5
Pàgina web del museu
d’informàtica de l’ETSINF
Aquest capítol es focalitza en la implementació d’una pàgina dissenyada en Word-
Press per a ser afegida a la pàgina web del museu d’informàtica amb el comp-
tòmetre implementat amb Scratch. Al mateix temps s’inclou un enllaç que ens
permetrà accedir a la pàgina d’Scratch en la que podrem visualitzar el codi intern
i retocar aquest codi si volem al nostre gust.
5.1 Implementació i organització de la web
Un dels objectius d’aquest treball era el disseny i la implementació d’un comt-
pòmetre amb Scratch. Una vegada realitzat aquest objectiu, el comptòmetre ha
de ser compartit mitjançant la pàgina web del museu d’informàtica per a que els
visitants de la web puguen descobrir com eren les màquines de càlcul que s’uti-
litzaven en aquella època i també puguen realitzar les primeres operacions amb
l’emulador d’un comptòmetre. No obstant això, també pot servir per a motivar a
l’alumne o visitant a començar a programar amb un llenguatge de programació
com Scratch i així poder emular altres màquines, aparells antics o qualsevol cosa.
Per a la creació de la pàgina web he demanat accés per a editar la secció del
comptòmetre en la pàgina web del museu. Vaig contactar amb l’administrador
per a que em donara un usuari i una contrasenya per accedir al panell d’edició.
La pàgina web està administrada mitjançant un CMS,1 en aquest cas es tracta de
la plataforma WordPress. Una vegada s’ha tingut accés a aquesta plataforma,
he creat una nova pàgina (veure figura 5.1) i he començat a elaborar la secció del
comptòmetre amb HTML2 i CSS3 amb la mateixa estructura i estil que les seccions
creades anteriorment.
1Sistema de Gestió de Continguts (Content Management System): programari de gestió de con-
tinguts, que permet elaborar-los, publicar-los i actualitzar-los. S’utilitza especialment per a gesti-
onar pàgines web, com blogs o d’ús general.
2Hyper Text Markup Language: és un llenguatge de marcat dissenyat per estructurar textos i
relacionar-los en forma d’hipertext. Defineix una estructura bàsica i un codi per a la definició de
contingut de unan pàgina web.
3Cascading Style Sheets: és un llenguatge de fulls d’estil utilitzat per a donar aspecte i format a
un document escrit en un llenguatge de marques com HTML.
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Figura 5.1: Interfície gràfica de WordPress per a
l’edició de la pàgina web del museu d’informàtica.
La secció del comptòmetre a la pàgina web queda organitzada amb quatre
blocs. El primer bloc és una breu introducció al comptòmetre i el seu creador
Dorr Eugene Felt. En el segon bloc es detallen els models més significatius al
llarg de tots els models, quedant visible la seua evolució començant pel model
més simple i acabant fins al model més sofisticat. S’han obviat uns quants ja que
pertanyen a la mateixa família de model i no tenen grans canvis significatius entre
ells. A continuació entrem en el bloc tercer que tracta sobre les quatre operacions
que es poden realitzar al comptòmetre. Primer es descriuen les peces necessàries
que s’utilitzen a l’hora d’operar al comptòmetre per a que els usuaris estiguen
familiaritzats amb elles, després apareixen els quatre exemples de les operacions
aritmètiques disponibles. L’últim bloc tracta sobre les instruccions a realitzar en
l’emulador del comptòmetre amb Scratch. Es descriu quina funció realitza cada
instrucció incloent la instrucció de com activar l’emulador, començar a realitzar
càlculs i reiniciar els registres a zero.
En l’últim bloc el comptòmetre implementat amb Scratch queda inserit en la
pàgina web (veure figura 5.2). Per a inserir l’emulador del comptòmetre gràcies a
la plataforma d’Scratch es pot importar el codi del projecte on tan sols cal copiar
el codi i inserir-lo en aquest cas a la pàgina web del museu. També he deixat un
enllaç que ens porta a la secció del comptòmetre a la pròpia pàgina web d’Scratch
en la que els usuaris poden comentar i consultar el codi intern per a visualitzar o
bé reinventar l’emulador per a canviar alguna funcionalitat o millorar al gust del
usuari.
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Figura 5.2: En aquesta secció podem trobar una breu introducció al comptòmetre,
conèixer els models que més destacaren, exemples d’operacions
aritmètiques i l’emulador del comptòmetre amb Scratch.

CAPÍTOL 6
Conclusions
En aquest últim capítol de la memòria es plantegen unes consideracions finals
obtingudes a partir del treball desenvolupat realitzant un resum final i revisant
els objectius proposats al principi del treball. Al mateix temps s’inclouen unes
línies sobre un possible treball futur.
6.1 Consideracions finals
Aquest treball ha consistit en un estudi dedicat al comptòmetre, analitzant aspec-
tes històrics i tècnics, donant una visió de qui, on i com es va crear el comptò-
metre. Els reptes i èxits aconseguits, així com els detalls de la seua arquitectura
interna i el seu funcionament dels seus mecanismes interns. S’han exposat les
quatre operacions aritmètiques que es poden realitzar al comptòmetre, així com
uns exemples d’aquestes operacions. Al treball s’ha pretès aconseguir els objec-
tius que es van descriure en el primer capítol de la següent forma:
1. S’ha emmarcat històricament la creació del comptòmetre en aquella època.
Qui va ser l’inventor, quins èxits i repercussions tingué en la societat i en
aquell marc històric.
2. S’ha descrit la seua estructura interna, com funcionen els diferents meca-
nismes pels qual està format i les operacions aritmètiques possibles que es
poden realitzar al comptòmetre.
3. Els models dissenyats i fabricats en aquella època s’han descrit començant
pel més bàsic i acabant pel més evolucionat i sofisticat. Així hem conegut
com han anat evolucionant al llarg d’aquells anys.
4. L’objectiu estrela, que era la implementació del comptòmetre amb Scratch
s’ha aconseguit satisfactòriament. S’ha fet una introducció per a conèixer
millor el llenguatge de programació Scratch, com s’organitzen les diferents
interfícies de la plataforma i com s’ha programat cada peça del comptòme-
tre per a donar la millor funcionalitat possible com els d’aquella època.
5. S’ha inserit l’emulador del comptòmetre implementat amb Scratch a la pàgi-
na web del museu d’informàtica per a col·laborar amb el projecte de difusió
cultural i preservar el patrimoni digital.
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S’ha demostrat que amb un llenguatge de programació amb Scratch s’ha acon-
seguit la recreació d’un aparell mecànic, com és el cas del comptòmetre inventat
al segle XIX. S’ha recalcat la programació amb Scratch (sobretot al capítol 4) per
a mostrar que és un llenguatge diferent a la resta ja que està pensat per a usuaris
més joves i menys experimentats en el món de la programació. És per tant que
a mesura que desenvolupen els seus coneixements sobre la programació, aug-
menten el seu pensament creatiu, el raonament i el treball en equip. Ofereix un
mètode de programació basat en blocs que juntament els uns amb els altres do-
nen funcionalitat necessària al programa. D’aquesta forma es genera un fragment
de codi totalment funcional i així l’usuari no cal que escriga cap línia de codi.
Aquests fragments de codi pertanyen als objectes i són els responsables de fer-los
funcionar durant el temps d’execució afegint funcionalitat als objectes.
Gràcies a que el codi és compartit els visitants poden accedir a l’emulador del
comptòmetre per mitjà de la pàgina web i poden consultar i inclús modificar al
seu gust l’emulador per a donar una funcionalitat diferent. Amb açò es pretén
despertar l’interés a tot tipus d’usuaris i que s’animen a modificar o crear qualse-
vol emulador i provar a programar amb Scratch.
6.2 Treball futur
A partir d’aquest treball es poden plantejar diferents futurs projectes, que com
aquest poden ajudar al museu d’informàtica en el seu objectiu de difusió i pre-
servació del patrimoni digital. Exemple d’aquestos poden ser la incorporació del
mecanisme de la tecla controlada al comptòmetre. Si bé recordem, el mecanis-
me de la tecla controlada s’activa quan no s’ha polsat correctament una tecla i es
quan el comptòmetre bloqueja totes les columnes del teclat excepte la columna
i tecla en la que s’ha produït l’error. Per a solucionar l’error calia polsar la tecla
causant de l’error, després polsar el botó d’alliberament i continuar l’operació. El
procés potser possible enviant una ordre a propòsit per part de l’usuari indicant
que es vol rectificar l’última tecla polsada.
Un altre exemple de millora seria la utilització d’un perifèric per a realitzar
càlculs en l’emulador. El perifèric seria un teclat com el del comptòmetre (o pa-
regut) i l’objectiu seria el polsar varies tecles al mateix temps com en un comptò-
metre original i no clicar tecla a tecla tal com ocorre en l’emulador amb Scratch.
També es podria implementar el mecanisme de la tecla controlada al perifèric tal
com s’ha dit en el paràgraf anterior.
També es pot incloure a l’emulador del comptòmetre una sèrie d’exercicis per
a realitzar en un temps concret i anant augmentant el temps i el nivell de dificul-
tat a l’hora de realitzar aquestos exercicis. Aquestos són uns dels exemples que
es podrien realitzar fer a treballs en un futur i inclús realitzar treballs sobre altres
màquines de càlcul, com per exemple la màquina de Schickard, la màquina de
Leibnitz, la màquina calculadora Addometer o bé qualsevol que apareix en la pà-
gina web següent: http://www.balsach.com/LLIBRE%20JPG/INDEX%20SOLO.htm
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APÈNDIX A
Patent
Degut a la competència que tenia una màquina de càlcul com era el cas del comp-
tòmetre, Dorr Eugene Felt el 24 de juny de 1911 va registrar la patent 982 417 [6]
del mecanisme del seu teclat per a evitar qualsevol copia d’aquest mecanisme i
protegir el seu producte dels seus competidors, com per exemple W.S. Burroughs.
La patent que es pot veure en aquest apèndix està constituïda per dos esque-
mes del mecanisme del teclat i per un document escrit on es descriu que Dorr
Eugene Felt és el valedor del mecanisme del teclat del comptòmetre. A banda, el
document també detalla el paper principal que realitza cada peça al mecanisme
del teclat als dos esquemes.
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